()9) BUNDESREPUBLIK (g) Offenlegungsschrift 

® DE 4228 528 A1 



DEUTSCHLAND 




© Int. CI.5: 

B 23 P 17/00 

B 21 D 5/00 
B 23 K 26/08 



DEUTSCHE5 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



P 42 28 528.3 
27. 8.92 
4. 3.93 



CM 
LA 

00 
CM 

UJ 

O 



@ Unionsprioritat: @ (S) @ 


@ Erfinder: 


29.08.91 JP 244601/91 26.12.91 JP 357729/91 


Nashiki, Masayuki, Aichi, JP 


@ Anmelder: 




Okuma Corp., Nagoya, Aichi, JP 




@ Vertreter: 




Klunker, H., Dipl.-lng. Dr.rer.nat.; Schmitt-Nilson, G., 
Dipl.-lng. Dr.-lng.; Hirsch, P., Dipl.-lng., 
Pat.-Anwa!te, 8000 Munchen 






'V . 



@ Verfahren und Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung 

@ Der zu verformende Abschnitt einos Metallblechstucks 
wird durch Bestrahlen mit einom mit hoher Geschwindigkeit 
bewegten Laserstrahl erwarmt. Wenn dor zu verformende 
Abschnitt eine vorbestimmte Temperatur erreicht hat, wird 
auf den Abschnitt eine Biegokraft aufgebracht, um das 
Stuck zu biegen. Wenn die Gestalt des Metallblechstucks zu 
einem kreisformigen Bogen von 90** mit einem vorbestimm- 
ten Radius zu verfornnen ist, erfolgt beispielsweise die 
Durchfuhrung eines sechsmaligen Biegeprozesses, so daS 
das Metallbtechstuck in sechs Verarbaitungsabschnitte un- 
terteilt wird und die Prozesse nacheinander einzelne Bogen 
btlden, nachdem eine Kante des MetallblechteiJs fixiert 
wordon ist. Die Erfindung nutzt dan Umstand, da& die 
Elastizitatsgrenze eines Stahls durch Erwarmung verringert 
wird und ein Metallblechteil mit Hilfe eines Laserstrahls lokal 
erwarmt werden kann. Aus diesem Grund werden Formen 
■ uberflussig, und es ist eine biilige Fertigung moglich. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Metallblech- 
verarbeitung. beispielsweise ein Verfahren zum Schnei- 
den, Biegen, Ziehen. SchweiQen und Modifizieren eines 
Metallblechs. AuOerdem betrifft die Erfindung eine 
Vorrichtung zum Verarbeiten von Metallblech. 

Bei der herkommlichen Metallblechverarbeiiung er- 
folgt das Schneiden einer einfachen FContur durch einen 
Metallblechschneider, der eine gerade Linie schneidet, 
wahrend eine komplizierte Kontur mit Hilfe einer Re- 
volversianzpresse geschnitten wird. oder indem Spe- 
zialstanzen fur diesen Zweck hergestellt werden oder 
mit Hilfe einer Maschine geschliffen wird. Das Biegen 
von Metallblech erfolgt durch eine Metallblech-Biege- 
vorrichtung mit Hilfe verschiedener Standardformen 
Oder mit Hilfe von Speziaiformen. Das Ziehen von Me- 
tallblech erfolgt mittels einer Presse mil einer Ziehma- 
chine, die mit Speziaiformen bestiickt ist Das Schwei- 
Ben von Metallblech erfolgt durch eine Metallblech- 
SchweiBvorrichtung. die von einer Bedienungsperson 
Oder einem Robotor betatigt wird. Das Modifizieren 
von Metaliblechmaterial, beispielsweise eine Warmbe- 
handlung, erfolgt praktisch nur in AusnahmefaJlen. 

Dadurch, daQ bei dem herkommlichen Schneiden, 
Biegen und Ziehen von Metallblech fur komplizierte 
Konturen Speziaiformen verwendet werden, ergibt sich 
das Problem, dafl beziigiich der Gestalt der Werkstiicke 
nur wenigGestaltungsrreiheit besteht. Das aggregatma- 
Bige Zusammenfassen einiger oder samtlicher einer Rei- 
he von Bearbeitungsschritten von Metailblechteilen zu 
einer einzigen Vorrichtung ist praktisch ein Aquivalent 
zu der bloQen Aneinanderreihung von Maschinen, so 
dafl trotz einer verringerten Verarbeitungszeit oder ei- 
ner gewissen Automatisierung die dadurch erreichten 
Kostenvorteile und der Vorteil eines geringeren Platz- 
bedarfs fur die gesamte Aniage beschrankt sind. In an- 
deren Worten: das Problem besteht in der Schwierig- 
keit, eine Metallblechverarbeitungsvorrichtung zur 
Verfugung zu stellen, die verschiedene Arten der Me- 
tallblechverarbeiiung durchzufuhren vermag, relativ 
kostengtinstig ist und klein bemessen ist 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
Metallblechverarbeiiung anzugeben. bei dem die Ge- 
staltungsfreiheit hinsichtlich Lange. Biegewinkel oder 
Ziehform vergroBert ist, ohne daQ dabei eine Speziai- 
form verwendet werden muB. AuBerdem soli eine Vor- 
richtung zur Metallblechverarbeiiung angegeben wer- 
den, die verschiedene Arten der Meiallblechverarbei- 
tung bei relativ geringen Kosten undgeringer BaugroBe 
durchzufuhren vermag. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die in den Patentan- 
spruchen angegebene Erfindung. GemaQ einem ersten 
Aspekt der Erfindung schafft die Erfindung ein Metall- 
blechverarbeitungsverfahren. welches folgende Schritte 
umfaBt: Ein zu verformender Meiallbiech-Abschnitt 
wird mittels Laserstrahl bestrahlt, welcher mit hoher 
Geschwindigkeit den zu verformenden Abschniit abta- 
stet, um ihn zu erwarmen. und auf den zu verformenden 
Abschnitt wird eine Kraft aufgebracht, um. das Metall- 
blech zu verarbeiten. 

GemaB einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung 
eine Laserbearbeitungsanlage. die folgende Merkmale 
aufweist: einen Laseroszillator; eine Laserstrahlleitein- 
heit zum Leiten eines von dem Laseroszillator ausgege- 
benen Laserstrahls. um diesen nach Bedarf mittels bei- 
spielsweise einer Linse zu konvergieren; eine Abtastein- 
richiung zum abtastenden Bewegen des Laserstrahls 



mit hoher Geschwindigkeit entlang einer Ceraden oder 
einer wahlbaren Kontur; eine Verformungseinrichtung 
zum Aufbringen einer Kraft auf ein Metallblech-Werk- 
stiick, um dieses mit dem Laserstrahl durch Abastung 
5 bei hoher Geschwindigkeit bestrahlie Werkstuck zu 
verformen; und eine Steuereinrichtung zum Steuern der 
vorgenannten Einrichtungen nach MaBgabe verschie- 
dener fur das Metallblech vorab eingesteliter Bearbei- 
lungsbedingungen. 
10 GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird 
ein Verfahren zur Metallblechverarbeiiung mit folgen- 
den Merkmalen geschaffen: ein mit hoher Geschwindig- 
keit abtastend bewegter Laserstrahl wird auf eine wahl- 
bare gerade Linie auf einer Meiallblechsiuckebene auf- 
15 gestrahlt, um den Abschnitt entlang der geraden Linie 
zu erwarmen, und auf die gerade Linie wird eine Biege- 
kraft aufgebrachi, um das Metallblechstiick zu biegen, 
wenn der Abschnitt entlang der geraden Linie eine vor- 
bestimmte Temperatur erreicht hat. Das Biegen erfolgt 
20 sequentiell auf etwa parallel zueinander in vorbestimm- 
ten Abstanden liegenden geraden Linien inherhalb der 
zu verformenden Abschnitte des Metallblechs, wodurch 
das Metallblech zu einer gekrummten Flache gebogen 
wird, deren Querschnitt im wesenilichen durchgehend 
25 und glatt ist. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird 
ein Metallblechverarbeitungsverfahren geschaffen, bei 
dem mit Hilfe eines Laserstrahls ein Meiallblechstuck 
einer Warmbehandlung ausgesetzt wird Die Warmbe- 
30 handlung erfolgt folgendermaBen: Ein Laserstrahl mit 
vorbestimmtem Strahldurchmesser wird mit einer der- 
artigen Geschwindigkeit aufgestrahit, daB der bestrahl- 
te Abschnitt des Metallblechs eine vorbestimmte Tem- 
peratur annimmt; es werden sequentiell die einer 
35 Warmbehandlungzu-^-tfTTTtl^^ Abschnitte dcs^ 

Metallblechs ^iss;yg5%at Bei einem Verfahren wird der 
der Warmbehandlung zu unterziehende Abschnitt des 
Metallblechs erwarmt, indem ein abtastend bewegter 
Laserstrahl solange aufgestrahlt wird, bis die Tempera- 
40 tur des bestrahlten Abschnitts des Metallblechteils auf 
eine vorbestimmte Temperatur angehoben ist; oder es 
wird von einem Verfahren Gebrauch gemacht. bei dem 
der BearbeitungsprozeB des Metallblechs aus mehreren 
Prozessen besteht: Prozessen fur solche zu verformen- 
45 den Abschnitte, die um eine geringe Distanz voneinan- 
der getrennt sind, werden derart ausgewahit, daB zwi- 
schen den Prozessen keine gegenseitige thermische Be- 
einflussung entsteht; oder aber die aus dem einen Pro- 
zeB resultierende Warme wird durch Kuhlung beseitigt, 
50 bevor der nachste ProzeQ durchgefuhrt wird, wobei das 
Abkuhlen in einem derartigen AusmaB erfolgi. daB kei- 
ne gegenseitige thermische Beeinflussung erfolgt. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher eriauteri. Es zeigen: 
55 Fig. 1 eine graphische Darstellung des Prinzips des 
erfindungsgemaBen Metallblechverarbeitungsverfah- 
rens; 

Fig, 2 eine graphische Darstellung des Prinzips des 
erfindungsgemaBen Metallbiechverarbeitungsverfah- 
50 rens: 

Fig. 3 eine Skizze eines Beispiels zur Bearbeitung mit 
Hilfe der erfindungsgemaBen Metallblechverarbei- 
tungsvorrichtung: 

Fig. 4 eine Skizze eines zweiten Beispiels fur die Be- 
es arbeitung mit Hilfe der erfindungsgemaBen Meiall- 
blechverarbeitungsvorrichtung; 

Fig. 5 eine Skizze eines dritten Beispiels fiir die Bear- 
beitung mil Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
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zur Metallblechverarbeiiung; 

Fig. 6 ein viertes Beispiei fiirdie Bearbeitung mil Hil- 
fe der erfindungsgemaQen Vorrichiung zur Metallblech- 
verarbeitung: 

Fig. 7 eine funftes Beispiei fur die Bearbeitung mit 5 
Hiife der erfindungsgemaBen Vorrichiung zur Metall- 
blechverarbeitung: 

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines Beispiels der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Meiallblechverar- 
beitung; 10 

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht eines Beispiels der 
Hauptteile der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Metallblechverarbeitung; 

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht eines weiteren 
Beispiels fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 15 
Metallblechverarbeitung; 

Fig. 1 1 eine Ansicht eines sechsten Beispiels fur die 
Bearbeitung mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 12 ein siebtes Beispiei fiir die Bearbeitung mit der 20 
erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 13 ein FluBdiagramm eines ersten Beispiels fiir 
den Biegevorgang gemaB dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 14 eine Ansicht eines ersten Beispiels eines Bie- 25 
geprozesses gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren 
zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 15 eine Ansicht eines zweiten Beispiels fiir die 
Biegeprozedur gemaB dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren; 30 

Fig. 16 eine Ansicht eines dritten Beispiels der Biege- 
prozedur gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren; 

Fig. 17 eine Ansicht eines vierten Beispiels der Biege- 
prozedur nach dem erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung; 35 

Fig. 18 eine vergroBerte Ahsicht des eingekreisten 
VAdsschnitts Q in Fig. 17; 

Fig. 19 eine Ansicht eines fiinften Beispiels der Biege- 
prozedur nach dem erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung; 40 

Fig. 20 eine Ansicht eines sechsten Beispiels fur die 
Biegeprozedur gemaB dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren; 

Fig. 21 eine FluBdiagramm. welches ein zweites Bei- 
spiei for eine Biegeprozedur gemaB dem erfindungsge- 45 
maflen Verfahren zur Metallblechverarbeitung dar- 
stellt; 

Fig. 22 eine Ansicht eines Beispiels fiir die Vorbear- 
beitung eines Werkstiicks fiir einen Biegevorgang. der 
in Fig. 23gezeigt ist; 50 

Fig. 23 eine Ansicht eines siebten Beispiels fiir einen 
BiegeprozeB nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 24 ein FluBdiagramm eines Beispiels eines Zieh- 
verfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren 55 
zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 25A bis 25C Ansichten eines ersten Beispiels ei- 
nes Ziehverfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen 
Metallblechverarbeitungsverfahren; 

Fig. 26 eine perspektivische Ansicht eines weiteren eo 
Beispiels des Werkstuck-Fixierabschnitts der in Fig. 8 
gezeigten Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 27 ein FluBdiagramm eines Beispiels des Warm- 
behandlungsverfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zur Metallblechverarbeitung; 65 

Fig. 28 A bis 28 D ein Beispiei des LaserstrahlAbtast- 
verfahrens gemaB dem erfindungsgemaBen Metall- 
blechverarbeitungsverfahren; 



Fig. 29 ein Blockdiagramm eines ersten Beispiels ei- 
ner Laserleistungssteuerung fiir das erfindungsgemaBe 
Metallblechverarbeitungsverfahren; 

Pig. 30 ein Blockdiagramm eines zweiten Beispiels ei- 
ner Laserleistungssteuerung fiir das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur Metallblechverarbeitung; 

Fig. 31 eine Blockdiagramm eines Beispiels einer Me- 
tallblechverarbeitungsanlage. die auf einem Verfor- 
mungsprogramm gemaB der Erfindung beruht; und 

Fig. 32 ein FluBdiagramm eines Beispiels der Bearbei- 
tungsprozedur mit Hilfe verschiedener erfindungsge- 
mafler Metallblechverarbeitungsverfahren. 

Zunachst sol! das Grundprinzip einer Metallblech- 
verarbeitung mit Hilfe eines Lasers beschrieben wer- 
den. 

Fig. 1 zeigt ein Beispiei fiir die Beziehung zwischen 
der Zugfestigkeit P/S und einer Dehnung A 1/1 eines 
Stahls. Die Zone zwischen dem Ursprung 0 und einem 
Punkt XI wird als Elastizitatsbereich bezeichnet. in wel- 
chem das Material seine urspriingliche Form wieder an- 
nimmt, nachdem die Zuglast auf Null zuruckgegangen 
ist. Die Zone von dem Punkt XI bis zu den Punkten X2 
und X3 ist die Plastizitais-Zone, in der das Material nach 
Reduzieren der Zuglast auf den Wert Null nicht voll- 
standig in den urspriinglichen Zustand zuruckkehrt. Der 
Punkt XI wird als Elastizitatsgrenze bezeichnet; die 
Zuglast H an dieser Stelle weist die in Fig. 2 skizzierte 
Temperaturabhangigkeit auf. Wenn also ein Metall- 
blechstiick ABDFEC gemaB Fig. 3 entlang dem Linien- 
abschnitt CD gebogen werden soil, wird der Linienab- 
schnitt CD mit einem Laserstrahl bestrahit, der mit ho- 
her Geschwindigkeit abtastend bewegt wird, urn den 
Abschnitt entlang dem Liniensegment C beispielsweise 
bis auf etwa 800** C zu erwarmen. Durch. Aufbringen 
einer Kraft in Pfeilrichtung an dem Ende AB bei fixier- 
ter Ebene CDEF wird das Stahlblech miihelos um das 
Liniensegment CD herum gebogen, da die Elastizitats- 
grenze fiir den Abschnitt des Liniensegments CD nur 
1/10 Oder weniger von derjenigen der anderen Ab- 
schnitte betragt. Weiterhin ist gemaB Fig. 4 eine Biege- 
verarbeitung einer praktisch glatt gekrummten Flache 
ebenfalls mdglich, indem der Abschnitt zwischen den 
Endabschnitten G und H eines Metallblechstiicks ABFE 
in geeigneten Abstanden mit einem bei hoher Ge- 
schwindigkeit bewegten Laserstrahl bestrahlt wird. 
Durch intermittierendes Schneiden oder Schaffen einer 
Nut entlang einem Teil oder der Gesamtheii des zu 
biegenden Abschnitts laBt sich der anschlieBende Biege- 
vorgang erieichtern. Weiterhin kann gemaB Fig. 5 der 
Umfang IJICL auf dem Metallblechstuck ABFE mit ei- 
nem bei hoher Geschwindigkeit abtastend bewegten 
Laserstrahl bestrahlt werden. Dann kann der Abschnitt 
der Scheibe IJKL durch Aufbringen einer Kraft in Pfeil- 
richtung auf die Scheibe IJKL konvex ausgeformt wer- 
den. wenn eine geeignete Temperatur an dem Abschnitt 
am Umfang IJKL erreicht ist. Weiterhin kann gemaB 
Fig. 6 und 7 dann, wenn der Bereich innerhalb der Schei- 
be I)KL in geeigneten Intervallen mit einem bei hoher 
Geschwindigkeit bewegten Laserstrahl bestrahlt wird. 
der Ziehvorgang auch zu einer abgestuften oder ge- 
krummten Flache fiihren. 

Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht eines Beispiels 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Metallblech- 
verarbeitung. In dieser Vorrichtung wird von einem La- 
serstrahloszillator 13 ein Laserstrahl LI geliefert. der in 
eine Phoio-Wandlereinrichtung 4 eingeleitet wird. Der 
Laserstrahl wird mit einer Laserstrahl-Leiteinrichtung. 
die sich innerhalb der Wandlereinrichtung 4 befindet. 
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auf emen geeigneten Punkt konvergiert, und der kon- 
vergierte Laserstrahl L2 wird von einer sich innerhaib 
der Wandlereinrichtung 4 befindenden Abtasteinrich- 
tung abtastend bewegt, so daB eine wahlweise Kontur 
entsteht. beispielsweise eine oder mehrere gerade Li- 5 
men, kreisformige Bogen, oder Rechtecke. Im vorlie- 
genden Beispiel wird der Laserstrahl L2 von der Wand- 
lereinrichtung 4 konvergiert und tastet eine gerade Li- 
nie zwischen einem Punkt C und einem Punkt D auf 
einem als Werkstuck fungierenden Metallbiechstuck 2 10 
ab. 

Das Metallbiechstuck 2 befindet sich auf einem Tisch 
1. der in X- und in Y-Richtung mit Hilfe eines Servo- 
Motors 6 fur die X-Richtung und eines Servomotors 7 
fur die Y-Richtung bewegt und positioniert werden 15 
kann. Ein Ende des Metallblechstucks 2 wird von einer 
Werksiuck-Fixiereinrichtung n ergriffen. die sich auf 
dem Tisch 1 befindet, wahrend des andere Ende des 
Werkstucks von einer Werkstuck-Fixiereinrichtung 10 
ergnffen wird, die sich an dem freien Ende eines gelenki- 20 
gen Roboters 9 befindet. Die Steuerung des Laseroszil- 
iators 3. der Wandlereinrichtung 4, des Tisches 1 und des 
gelenkigen Roboters 9 erfolgt durch die Steuereinheit 5, 
und die Steuerung der verschiedenen Arten von Metall- 
blechverarbeitungen erfolgt nach Mafigabe der erfaB- 25 
ten Temperatur des zu bearbeitenden Abschnitts, wie 
sie von einem TemperaturdetektorS festgestellt wird. 

Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die die Einzel- 
heiten der optischen Wandlereinrichtung 4 der in Fig. 8 
gezeigten Vorrichtung zur Metallblechverarbeitung 30 
veranschaulicht Der Laserstrahl Ll durchlauft eine Ab- 
lasteinheit 23. die in zwei axialen Richtungen a und P 
frei beweglich ist. wobei der Laserstrahl uber eine Fo- 
kussierlinse 20 geleitet wird. urn die Konvergenz des 
Lichts entlang dem Verarbeitungs-Liniensegmeni CD 35 
emzusteJlen. Der Laserstrahl gelangt uber eine konver- 
gierende Linse 21 auf das Verarbeitungs-Liniensegmeni 
CD des Metallblechstucks Z Die Fokussierlinse 20 wird 
m ihrem Brennpunkt justiert. indem sie entlang der 
Richtung S von einem Brennpunkt-Einstellservomotor 40 
22 gesteuert wird. Es ist ebenfalls moglich. eine Einrich- 
tung zum Bewegen der konvergierenden Linse 21 im 
optischen Weg vorzusehen als Mittel zum Einstellen der 
Konvergenz des Laserstrahls L2 im Arbeitspunkt. Fer- 
ner konnen Mittel vorgesehen sein, mit dem sowohl die 45 
Fokussierlinse 20 als auch die konvergierende Linse 21 
bedient werden. 

Fig. 1 0 ist eine perspektivische Ansicht eines weiteren 
Beispiels einer Vorrichtung zur Metallblechverarbei- 
tung gemaO der Erfindung. Der Tisch 1 ist fixiert. wohin- 50 
gegen die optische Wandlereinrichtung 4 in ihrer Lage 
innerhaib des Bearbeitungsraums mit Hilfe eines flexi- 
blen Kabels 12 und eines gelenkigen Roboters 13 ein- 
steilbar ist. Damit laQt sich die Gestaltungsfreiheit bei 
der Metallblechverarbeitung stark erhohen, bedingt 55 
durch den Umstand. daB die Richtung des Laserstrahls 
L2 gesteuert werden kann. 

Wahrend bei den oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen ein Temperaturdeteklor 8 dazu verwendet wird. 
den MeiallblechverarbeiiungsprozeB zu sieuern, ist es eo 
ebenfalls moglich. die Reakiionskraft des Metallblech- 
stucks 2 vor dem Erwarmen vorab zu messen und zu 
speichern. dann den Laserstrahl L2 uber das Werkstuck 
zu fuhren, so daB die Metallblechverarbeitung erfolgt. 
wahrend die Leistung des Laserstrahls L2 derart gesteu- 65 
ert wird, daB die Reakiionskraft des Werkstucks auf 
einem konstanten Wert gehalten wird. wobei die Reak- 
iionskraft des Metallblechstucks 2 beispielsweise 1/3 



des gespeicherten Anfangswerts der Reakiionskraft be- 
tragt. Weiterhin kann die Metallblechverarbeitung auch 
derart erfolgen. daB die abgeschatzten Reaktionskrafte 
des Metallblechstucks 2 bei Zimmeriemperaiur und in 
erwarmtem Zustand vorab durch Ausrechnen nach 
MaBgabe der Form des Werkstucks erhalten werden. 
um mil den aktuell gemessenen Reaktionskraften ver- 
glichen zu werden. damit festgestellt wird. ob sich das 
Werkstuck in einem biegefahigen Zustand befindet, und 
ob die Leistung des Laserstrahls den richtigen Wert hat. 
Andererseiis ist die Warmeabsorptionsgeschwindigkeit 
des Werkstucks wichtig fur die Bestimmung der Verar- 
beitungseffizienz bei der Laserbearbeitung. Um zu ver- 
hindern. daB der Laserstrahl L2 durch die Oberfiache 
des Werkstucks reflektiert wird. kann die Werkstiick-Fi- 
xtereinrichtung 10 des gelenkigen Roboters 9 beispiels- 
weise ersetzt werden durch eine Aufbringvorrichtung 
fur em spruhfahiges warmeabsorbierendes Mittel. damit 
dieses warmeabsorbierende Mittel auf den zu bearbei- 
tenden Abschnitt des Werkstucks aufgebracht wird. 

In einigen Fallen ergibt sich ein Problem durch die 
relative Rauheit der SchweiBflache oder den sogenann- 
ten Grat der Schnittflache des Metallblechstucks Z Mit- 
hin kann die Werkstuck-Fixiereinrichtung 10 des gelen- 
kigen Roboters 9 ersetzt werden durch eine Schleifvor- 
richtung. die die SchweiBflache oder die Schnittflache 
des Metallblechstucks 2 fur die Endbearbeitung schleift. 

Im folgenden soil ein aktuelles Beispiel fur die Metall- 
blechverarbeitung mittels Laser beschrieben werden. 
Zunachst wird ein Metallbiechstuck mit der in Fig. 11 
dargestellten Kontur aus einem Blechmaterial geschnit- 
ten. wozu ein Metaliblech-Schneidverfahren mittels La- 
serstrahl verwendet wird. Dann wird ein Liniensegment 
H3H4 mit einem Laserstrahl. der mit hoher Geschwin- 
digkeit bewegt wird. bestrahit. Wenn aufgrund der Tem;^ 
peraturzunahm^ des^mit dem Laserstrahl bestrahiteiT^ 
Bereichs dessen fiastizitatsgrenze absinkt. wird von 
dem gelenkigen Roboter auf den mit dem Laserstrahl 
besirahlten Abschnitt eine Biegekraft aufgebracht, bis 
eine Biegung von 90** erfolgt ist. In ahnlicher Weise 
erfolgt eine Biegung um 9^ auch an den Liniensegmen- 
ten H3H5. H5H6. H4H6. um die in Fig. 12 dargestellte 
Gestalt zu erhalten. Die Liniensegmente H1H3 und 
H9H3. die in dem Raum zusammenfallen. werden dann 
zum Zwecke der SchweiBung mit dem Laserstrahl be- 
strahit. Auf ahnliche Weise erfolgt das SchweiBen ent- 
lang den Liniensegmenten H2H4 und HltH4, H12H6 
und H8H6, H7H5 und H10H5. um eine Kasteriform zu 
erhalten, deren endgultige Gestalt in Fig. 12 gezeigt ist. 
AuBerdem wird die Rauheit der SchweiBung mit einem 
von den gelenkigen Robotern 9 gehaltenen Schleif- 
werkzeug zur Endbearbeitung weggeschliffen. Ferner 
erfolgt mit Hilfe des La.sers ein Verguten. um die Festig- 
keit des Kastens zu verbessern. Dies geschieht in einem 
geeigneten Verarbeitungsschritt innerhaib der oben er- 
lauterten Verarbeitungsschritte. Damit lassen sich mit 
Hilfe einer einzigen Vorrichtung zur Metallblechverar- 
beitung die verschiedenen Metallverarbeitungsvorgan- 
ge wie Schneiden. Biegen und SchweiBen des Metall- 
blechs sowie das End-Schleifen und Verguten der 
SchweiBung erreichen. 

Wie eriautert wurde, geschehen gemaB dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren und der Vorrichtung zur Me- 
tallblechverarbeitung das Biegen oder Ziehen eines Me- 
tallblechstucks mit Hilfe eines auf einem einfachen 
Grundprinzip basierenden Metallblechverarbeilungs- 
verfahrens, wahrend im Stand der Technik viele Typen 
von Spezialformen verwendet werden muBten. Die ei- 



DE 42 28 528 Al 



8 



nen hohen Grad an Bewegungsfreiheit und Gestal- 
tungsfreiheii ermoglichende Metallblechverarbeitung 
kann auf einfache Weise erreicht werden. so daO. eine 
Verarbeitung wie das Schneiden. das SchweiBen, die 
Warmbehandlung und das Biegen mit Hilfe einer einzi- 5 
gen Maschine zur Metallblechverarbeitung moglich 
sind. Deshalb besteht die Moglichkeit, die Gesamtko- 
sten herabzusetzen und die Vorrichiung zur Metallver- 
arbeitung klein zu dimensionieren. Ferner wind eine K.0- 
stenverringerung bei der eigentlichen Metallblechver- 10 
arbeitung erreicht. 

Im folgenden werden verschiedene Verfahren zur 
Metallblechverarbeitung erlautert, die mit Hilfe der 
oben beschriebenen Metallblechverarbeitungs-Vorrich- 
tung durchgefuhrt werden. Zunachst soli ein Metall- 15 
blechverarbeitungsverfahren zum Biegen eines Metall- 
blechstucks mit Hilfe eines Lasers gemaO der Erfindung 
unter Bezugnahme auf das in Fig. 13 gezeigte FIuBdia- 
gramm erlautert werden. Hinsichtlich der Bearbeitungs- 
bedingungen sei angenommen, daB das in Fig. 14 darge- 20 
stellte Metallblechstuck ABFE zu einer Form zu bear- 
beiten ist, die einem kreisformigen Bogen von 90" mit 
einem Radius Ro) entspricht, wie es in Fig. 15 gezeigt ist. 
Diese Form soli durch sechsmaliges Biegen mit Hilfe 
der in Fig. 8 gezeigten Metallblechverarbeitungs-Vor- 25 
richtung erreicht werden. Zunachst wind eine Metall- 
biechstOck-Kante EF des Metallblechstuck-Werstucks 
ABEF ergriffen und von der Werkstuck-Fixiereinrich- 
tung 11 fixiert (Schritt SI). Dann wird ein erster ProzeB 
gestartet als Verarbeitungsschritt mit der Nr. n^l 30 
(Schritt S2), Um das Biegen an einem Liniensegment 
CnDn durchzufuhren, wird durch Berechnung auf der 
Grundlage der Information bezuglich der Gestalt des 
Blechstucks und der Information uber die endgiiltige 
Form des Blechstucks die Lage des Liniensegments 35 
;^ ;X3nbn ermittelt (Schritt S3). Der Tisch 1 wird zu der 
"^ Position bewegt. in der das Liniensegment CnDn von 
dem Laserstrahl L2 bestrahit werden kann. Das Linien- 
segment CnDn wird mit dem Laserstrahl L2 bestrahit, 
der mit Hilfe der optischen Wandlereinrichtung 4 abta- 40 
stend bewegt wird. Wahrend die Temperatur an dem 
Liniensegment CnDn von dem Temperaturdetektor 8 
gemessen wird, wird die Leistung des Laserstrahls LI 
durch den Laserosziliator 3 derart gesteuert, daB eine 
vorbesdmmte Temperatur an dem Liniensegment 45 
CnDn erreicht wird (Schritt 54). Dann ermittelt die 
Steuereinheit 5, ob die Temperatur an dem Linienseg- 
ment CnDn auf die vorbestimmte Temperatur angestie- 
gen ist (Schritt S5), und fails die vorbestimmte Tempera- 
tur noch nicht erreicht ist, geht das System zum Schritt 50 
S4 zuriick, und die Bestrahlung wird fortgesetzt, bis die 
vorbestimmte Temperatur erreicht ist. 

Wenn im Schritt S5 die vorbestimmte Temperatur 
erreicht ist. wird die Kante Ab des Metallblechstucks 
von der Werksiuck-Fixiereinrichtung 10 ergriffen. de- 55 
ren Position von dem gelenkigen Roboter 9 gesteuert 
werden kann. Durch Berechnung wird der Weg von der 
derzeitigen Lage der Blechstiickkante AS zu der Lage 
der Blechstuckkante AB nach dem Biegen um 15' an 
dem Liniensegment CnDn ermittelt. Die Kante AB des eo 
Metallblechstucks wird in Pfeilrichtung P nach MaBga- 
be des so ermittelten Wegs bewegt, um eine Biegung um 
15° entlang dem Liniensegment CnDn zu erhalten 
(Schritt S6). Als nachsies wird der Verarbeitungsschritt 
"n" um "1" erhoht (Schritt S7). und es wird ermittelt, ob 65 
samtliche Prozesse abgeschlossen sind (n = 7) (Schritt 
S8). Wenn die Schritte noch nicht abgeschlossen sind 
erfolgt der nachste Verarbeitungsschritt "n" (Schritt S3 



bis S7) in ahnlicher Weise. Wenn der sechste Verarbei- 
tungsschritt des Liniensegments C6D6 abgeschlossen 
ist. wird im Schritt S7 "'n =*7'' erreicht, wodurch die Me- 
tallblechverarbeitung abgeschlossen wird und schlieB- 
lich eine gekrummie Oberflachenbearbeitung mit der in 
Fig. 15 gezeigten Form abgeschlossen ist. Fig. 16 zeigt 
ein Beispiel fur einen Fall, bei dem der oben beschriebe- 
ne BiegeprozeQ wiederhoU wird, jedoch noch kleinere 
Intervalle zwischen den einzelnen Liniensegmenten ge- 
wahli werden. so daB die Ausbildung einer im wesentli- 
chen durchgehenden und glatten gekriimmten Oberfla- 
che moglich ist. 

Weiterhin laBt sich der Durchmesser des Laserstrahls. 
der auf das Liniensegment CD des Metallblechstucks 
ABEF aufgestrahit wird. auf einen geeigneten Durch- 
messer Rl gemaB Fig. 17 einsiellen, und das Biegen 
kann erfolgen. indem der zu erwarmende Abschnitt auf 
dem Liniensegment CD mit einem Laserstrahl bestrahit 
wird, der mit einer Breite uber das Material gefuhrt 
wird, die durch einen schraffierten Abschnitt angedeutet 
ist, Wie aus der vergroBerten Ansicht nach Fig. 18 her- 
vorgeht, die die Einzelheit Q in Fig. 17 zeigt, ist die 
Bearbeitung zu einer gebogenen Form eines Biegeab- 
schnitts RS moglich. welche im wesentlichen einem 
kreisformigen Bogen entspricht. 

Durch Wiederholen des oben erlauterten Bearbei- 
tungsverfahrens fur Liniensegmente, deren Abstand 
von dem Liniensegment CD groBer ist ais der Durch- 
messer des aufgestrahlten Laserdurchmessers, ist die 
Bearbeitung zu einer Form moglich, bei der kreisformi- 
ge Bogen und gerade Linienabschnitte einander ab- 
wechseln, wie es gemaB Fig. 14 der Fall ist bei einem 
kreisformigen Bogenabschnitt RS. einem geraden Li- 
nienabschnitt ST und einem daran anschlieBenden kreis- 
formigen Bogenabschnitt TU. Durch Wiederholen des 
Vorgangs mit [ntervallen gieich oder kleiner als der 
Laserstrahl- Durchmesser ist die Bearbeitung zu einer 
Form moglich, bei der ein durchgehender kreisformiger 
Bogen entsteht, wie er in Fig. 20 dargestellt ist. Wenn 
die Ausbildung der gekriimmten Flache in der oben 
beschriebenen Weise erfolgt, laufen die Anforderungen 
an die Prazision der fertigen Werkstiickform und die 
Glattheit der bearbeiteten Oberflache den Erfordemis- 
sen der raschen Verarbeitungszeit zuwider. In der Pra- 
xis ist es notwendig, die Breite des Laserstrahls und das 
Intervall, in welchem die Verformung durchgefuhrt 
wird. nach MaBgabe der erforderlichen Prazision und 
Glattheit auszuwahlen. 

Als nachstes soil ein Beispiel fiir ein weiteres Verfah- 
ren der Biegebearbeitung unter Bezugnahme auf das in 
Fig. 21 gezeigte FIuBdiagramm erlautert werden. Es sei 
angenommen. die Arbeitsbedingungen fur ein in Fig. 22 
gezeigtes Metallblechstuck ABFE erforderten die Aus- 
bildung zu einer Form, wie sie in Fig. 23 gezeigt ist, 
wobei die in Fig. 8 gezeigte Vorrichtung zur Metall- 
blechverarbeitung verwendei werden soil. Zunachst 
wird die Kante EF des in Fig. 22 dargestellten Werk- 
stucks ergriffen und von der Werkstuck-Fixiereinrich- 
tung 11 fixiert (Schritt 21). Als nachstes wird der Tisch in 
eine Position bewegt. in der das Liniensegment CD mit 
dem Laserstrahl L2 bestrahit werden kann, Der Laser- 
strahl L2 wird mit einer Leistung (beispielsweise 1/3 der 
Leistung zum Schneiden mit dem Laserstrahl) mit einer 
solchen Geschwindigkeit des Laserstrahls L2 aufge- 
strahit. daB eine Nut entlang dem Liniensegment CD 
gebiidet wird. Dieser Vorgang zur Bildung der Nut ge- 
maB Fig. 22 stellt einen VorbehandlungsprozeB dar 
(Schritt S22). 
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stock g^wfnr^ ^ Roboter 9das Metallblech-Werk- 

segment wird auf ^nl' f- ^ n^^'^P^"'*'"'" Linien- 

wird die Kan^e AB von'n'^'i^^r'"'"" Temperatur 
t"ng «Oergri?fent!Jh° '^^''.^^^''stack-Fixiereinrich- 

der Weg von der rr^" , '^ •""'"g''^'- i^t. und 

Metallbfechstiicks zuTr f " ^'^l^^^ '^^"'^ des 

dem Biegen am 90' an H 1'°" "^'"^^ ''''^ 
durch BererhnT„ f'^'" L'niensegment CD wird 

Jss. Si"etSn"al?r Cde^'eTe^ '^d" d"^ ^^T^ 

ten effolgSuAie "gIX h" Moglichkei- 
des WerkstiickrunH M T^^'^'P^'^''^" Verwendung 

Metallblecli^Trarb^itunJ , ."^'f!'"^'^" Verfahren zur 
tallblechstucks mit H"^-^-^^ 

werden. Es se, an^lno ^aserstrahls eriauteri 

«igten VoVpShT/4^7,'"£ ™^ der in Fig. 8 ge- 

ein MetalJblechstufk AB?F I. A ^^'■''^"""g 
sechsmaliges Ziehen mirHlS? ^ ""f ^'S" durch 
StrahidurlhmSsers W n H- "0? ^^^^''^'-ahls 2 eines 

Teile. ,^ 1^72? S"w:?ul^" .^"-^ beschriebene^ 
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"4?dSe-relM'L^t\-^™^^^ 

«el M aufgebrachc. urn 'en S^v^X^ £ 'd^n 
form,gen Abschnitt In durchzufahren%Schrh" sts; 
Wenn dieser erste BearbeitungsorozeB ih! li 
•St. weist der kreisformige Abschni" 1 
Form auf. die in Rg. 25B gezet, is n" ''°"r"^ 
entlang der gestricifelren Unie^vw' J5"|rschnitt 
Fig. 25Cdargestellt 

um'^-rSKsS Verarbeitung „ 

ProzesseabSS,^r^^^^^^^^ 

a^be-;™^^^^ 

Weise. Wenn der sechste rILs ^'^^ ^''""^^er 

^^'^itZ.tl^^^^^^^^ «e Bearbei^ 

tungsschritte wurde eine duTchgehe^d Sn ^"Z''^'- 
gemaB Fig-. 6 gefertigt ""''^"Sehend konvexe Form 

ZlS^^::nnS::\n%''' r"^" beschriebenen 

der von dem Laserstrahl L2 bestrahhe aZ T^' "."^ 
nachsten Prozesses einander nhf! Abschnitt des 

35 ist die AusbilduTg e iner konvexen''F^ 

praktisch kontinuferl ch unS gla» ist W^h ""'l"'': 
der Fig. 6 und 7 das Zif^h^n „ rr ^a^rend anhand 
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angebracht^inVum"nltr'f'i^i.^J-" ^-J^4 « ^Z;:i::^UrS:r.^^^-'^'^ Laser^trfh, 



IM. 11-2 1 ^und i^iw ^''"''''■^'^'^^^^"'■'^htungen 
angebracht sind I t^'^"'^"'- die an dem Tlsch 1 

mit Hilfeder Phot w^nH?''' Userstrahls L2 wird 
gestellt. und der Use^'" M "'T"''/""^ 4 auf "R r ein- 
Abschnitt inin der n ' ^"'^^"^ kreisformigen 

gestrahlt. wobefde U frsfrfhf ^"f" 
gung voUzieht Di! r » ? ^' ^'"^ a^tastende Bewe- 
vondem Lase oSiiIa^or 3^^ Laserstrahls LI wird 
peratur des SrS^en Ih "''^'^"^ T^"^" 

peraturdetekto TgemfsLn wfrd 
te Temperatur an de^ t T ' ""^ ^'"^ 
erreichen rSchrir/crJ "r^^'_^'''°'-'"'g^'' Abschnitt m zu 
5 beurteil Tb d . Te-J^ derSteuerei 

schnittinaufdie rorlSmter''" •^^^'^f^'"-'?" Ab- 
ist (Schritt S15). Fa° s ne Xhrt r'^'^^ 
S14 zuruck. bei dem dirBes^r^M ^r'"' « 
bisdievorbestimmtT-Ft^ ^'""g fortgesetzt wird, 

Wenn im IT'^^V '"P^''^'"'"e'"reicht ist. 

wenn .m Schntt Sl5 die vorbestimmte Temperatur 
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bestrahiten Linfen si^d n.^hT aTgrhtL'n:?'"'^' 
stri^lj; B":rSut°[T '^^^1^^^^"^": 

?e?fer"^"^'-^--^^^--— 

talfbSt^arbSgrNfirric^^ ''^ 
gabe der '"forSa^ dTn S^^^ 
vergutenden Teil des MetaJIblechs n d e St.^f.^^'' 
(Posnionslnformation des der Warmb^fnHr ""''^"^ 
terziehenden Metallblechabschn t«) ^"^1,7 Tr 

lenkigen Roboterr9 erg^ffen S^^^ 

wird nach MaBgabe der im Schrit sli i" ^'^'^'^ ' 

PositioninformaTion in die^^iS itif 1 1^'"^^^^^^"^" 

stVdVrb^"'^'^'^^"^'^^^--''^^^ 
Sn"2a^''n'SSr^rastTtrahr.[^'^^'''^^^^ 
tastbewegung a^f^estrrh um d^e wSmSand'r 
vollziehen (Schritte S33 und sii). Da^^^^t "^^^^ 

^Peiu-\"S^^^^^ 

n.chr. werden die Schritte S33 und Sa^SS^'jj! 
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- se fur die verbleibenden Prozesse durchgefiihrt, urn den 
Warmbehandlungsvorgang abzuschlieBen. 

Im Hinblick auf die Festigkeit eines Metallblechteils 
bei der Ausbildung einer kastenformigen Form ist es 
auBerst wirksam, die Nahe der abgewinkelten Abschnit- 
te des Metallblechstucks zur Verbesserung der Steifig- 
keit einer Warmbehandlung zu unterziehen. Wenn die 
Steifigkeit des Metallblechs erhdht wird, ist es moglich, 
ein Metallblechmateria! zu verwenden. welches eine um 
eine Siufe geringere Dicke aufweist, wodurch Kostener- 
sparnis und eine GroBenverringerung des Werkstiicks 
erreicht werden. 

Es sei darauf hingewiesen, daQ ein aktuelles Verfah- 
ren zur Warmbehandlung mittels Laser vorsiehu die 
einer Warmbehandlung zu unierziehenden Abschnitie 
des Metallblechs sequential mit einer Geschwindigkeit 
zu erwarmen» bei der die Temperatur des bestrahlten 
Abschnitts 80''C bei einem vorbestimmten Laserstrahl- 
Durchmesser wird. Der Laserstrahl kann auch abia- 
stend eingesetzt werden, um eine ahnliche Erwarmung 
zu erzielen. Weiterhin ist es ein grundsatzliches Erfor- 
dernis fur die Warmbehandlung, daQ die Erwarmung in 
einer solchen Zeit erfolgt, daB das Metall nicht ge- 
schmolzen wird AuQerdem muB ein Abschrecken durch 
Kiihlen auf der Grundlage der Warmeleitfahigkeit des 
umgebenden Metalls, welches keiner Warmbehandlung 
unterzogen wird, erfolgen, oder es muB eine zwangswei- 
se Flussigkeitskuhiung erfolgen, 

Um die Genauigkeit der gewunschten Formen bei der 
Ausbildung gekrummt er Oberflachenteile und beim 
Ziehen eines Metallblechstucks zu erreichen, muQ dafur 
gesorgt werden, dafl die Temperaturverteilung des zu 
verformenden Abschnitts eine erwartete Temperatur- 
verteilung Qbersieigt. Wenn ein ProzeB durchgefuhrt 
wird, ubersteigen moglicherweise die zu bearbeitenden 
Verformungsabschnitte nicht eine erwartete Tempera- 
turverteilung, aufgrund der von dem vorhergehenden 
ProzeB verbliebenen Warme. Von den Verfahren, mit 
deren Hilfe eine gegenseitige thermische Beeinflussung 
der kontinuierlich durchgefiihrten Verformungsprozes- 
se vermieden werden kann, gibt es ein Verfahren. bei 
dem ein relativ weit abliegender Abschnitt aus den zu 
verformenden Punkten ausgewahlt wird, oder es gibt 
ein Verfahren, bei dem ein Hilfsgas fiir das Schneiden 
mittels Laser Oder Kuhlluft eingesetzt wird und der 
nachstfoigende ProzeB begonnen wird, nachdem die Er- 
warmung aus dem vorhergehenden ProzeB soweit ab- 
gekuhlt ist, daB es nicht zu einer gegenseitigen thermi- 
schen Beeinflussung kommt. 

Als nachstes soil anhand eines in den Fig. 28A bis 28D 
dargestellten Beispiels ein Abtast-Bestrahlungsverfah- 
ren fur den Laserstrahl erlautert werden, welches in 
Verbindung mit den oben beschriebenen Metallblech- 
bearbeitungsverfahren eingesetzt wird. Wenn der Me- 
lallblechabschnitt mit der Breite d und der Lange 1 ge- 
maB Fig. 28A einer Warmbehandlung zu unterziehen 
ist, so kommen folgende Verfahren in Betracht: Ein Ver- 
fahren gemaB Fig. 28B, bei dem der Durchmesser des 
Laserstrahls auf den Wert "d" eingestellt und der Laser- 
strahl einfach von rechts nach links abtastend uber das 
Werkstiick bewegt wird. AuBerdem kommt ein in 
Fig. 28C skizziertes Verfahren in Betracht, bei dem der 
Durchmesser des Laserstrahls auf "d/2*' eingestellt und 
der Laserstrahl entlang einem umlaufenden Weg mit 
der Breite d und der Lange 1 aufgestrahit wird. AuBer- 
dem gibt es das in Fig. 28D dargestellie Verfahren. bei 
dem der Durchmesser des Laserstrahls auf "d/4** einge- 
stellt wird, und der Laserstrahl so bewegt wird, daB er 



zwei Umlaufe mit der Breite von jeweils d und der Lan- 
ge 1 machL Weiterhin kommen folgende Verfahren in 
Betracht: Um eine gleichmaBige Temperaturverteilung 
zu gewahrleisten, wird die Warmeleitfahigkeit der Um- 
5 gebungsbereiche in Betracht gezogen. und die Bestrah- 
lung erfolgt durch Erhohen der Abtasigeschwindigkeit 
fur denjenigen Abschnitt, der eine zu erwarmende Zone 
umgibt; Oder die Starke des Laserstrahls (die Laserlei- 
stung) wird fur die Bestrahlung wahrend der Abtastung 
10 variiert. 

Fig. 29 ist ein Blockdiagramm eines ersten Beispiels 
fur die Steuerung der Laserleistung. und anhand dieses 
Blockdiagramms soli ein Steuerverfahren fiir die Laser- 
leistung durch Temperaturerfassung des von dem La- 
t5 serstrahl bestrahlten Abschnitts erlautert werden. Ein 
Subtrahierer DIA berechnet die Differenz zwischen ei- 
ner voreingestellten Temperatur (Soll-Temperatur) 
TEMC des bearbeiteten Abschnitts, welche vorab von 
der Bedienungsperson eingestellt wurde, und der ge- 
20 messenen Temperatur (Ist-Temperatur) TEMS des von 
dem Laser bestrahlten Abschnitts des Metallblech- 
Werkstucks Z wie sie von dem Temperaturdetektor 8 
gemessen wird. Der Subtrahierer liefert an den Laseros- 
zillator 3 einen Laserleistungs-Befehl LC, der von einem 
25 Proportional-Integral-Verstarker (Pl-Verstarker) PI 
verstarkt wurde. Der Laserosziliator 3 stellt die Intensi- 
tai des Laserstrahls LI auf der Grundlage des Laserlei- 
stungs-Befehls LC ein und bestrahlt den zu verformen- 
den Abschnitt CP des Metallblechstucks 2 mit dem La- 
30 serstrahl L2, der von der Photo-Umseizeinrichtung 4 
abtastend bewegt wird. Die Temperatur TEMS des be- 
strahlten Abschnitts des Metallblechstucks wird von 
dem Temperaturdetektor 8 kontinuierlich gemessen, 
und die Laserleistung wird auf der Grundlage des oben 
35 eriauterten Verfahrens derart gesteuert, daB sie auf der 
voreingestellten Temperatur TEMC gehalten wird. 

Fig. 30 ist ein Blockdiagramm eines zweiten Beispiels 
fiir die Laserieistungs-Steuerung. Anhand dieses Dia- 
gramms soil nun ein Steuerverfahren fur die Laserlei- 
40 stung mittels Messung der Reaktionskraft beim Biegen 
des Metallblechstucks erlautert werden. Bevor der La- 
serstrahl aufgestrahit wird, wird eine Anfangs-Biegere- 
aktionskraft PSSM fiir das Metallblech-Werkstuck 2 
durch einen Reaktionskraftdetektor PS gemessen. wel- 
45 cher an die Werkstuck-Fixiereinrichtung 11 angeschlos- 
sen ist, und der gemessene Wert wird in einem Speicher 
MY abgespeichert. Wahrend eine Laserausgangslei- 
stungs-Einstelleinrichtung CON den Betrieb auf der 
Grundlage der Verarbeitungsbedingungen SC, die von 
50 der Bedienungsperson eingestellt wurden, andern kann, 
wahrenddessen eine Verformung des Metallblechs er- 
folgt. liest sie die Anfangs-Biegereakiionskraft PSSM 
aus dem Speicher MY aus und liefert an den Subtrahie- 
rer DIA "1/3" der anfanglichen Biegereaktionskraft 
55 PSSM. beispielsweise in Form eines Einstellwerts PC 
far eine Biegereaktionskraft. Der Subtrahierer DIA be- 
rechnet die Differenz zwischen dem Einstellwert PC fur 
die Biegereaktionskraft und der Biegereaktionskraft 
PSS des Metallblech-Werkstucks 2, wie sie von dem 
60 Reaktionskraftdetektor PS gemessen wird, und er lie- 
fert an den Laserosziliator 3 einen Laserleistungs-Be- 
fehl LC, der von dem Proportional — Integral — (PI) 
-Verstarker PI verstarkt worden ist. 

Der Laserosziliator 3 stellt die Starke des Laser- 
&5 strahls LI auf der Grundlage des LaserleistungsBefehls 
LC ein und bestrahlt den zu verformenden Abschnitt 
CD des Metallblechstucks 2 iiber die Wandlereinrich- 
tung 4 mit dem Laserstrahl L2, der abtastend bewegt 
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Bearbeitungsform erreichen ohne ri,n ■ ^ 
Intensitat und die Be.ir,M ^'^ ""^ die 

kiimmern muC. Wahrend be Hf'«"- "-aserstrahis 

kann die Metallbiech'verarbelng a" ^ 'T'^'' 
eines VerformunPs-B<»-,rh»;. ^ ^^^"^ Grundlage 

ohne weitereraS fflr d ' ''T^'"'"'"^ ^''^"^^'''s 

and Warrnbehanlng utSg^fS^^^^^^ ^^^^^'<'^'^ 

ab Bearbehu„gsinfor'.a,i;n1:t' iche. S 
Bearbeuungs.nforn.ationsspeicher 3, gesp^eSr't 

upr^dttbe^.^^^^^^^^^^ 



.age L"Si;;\r:e^d:n^^^^^^^ . ^S.^sS dtS^.T 

niittels Laser sind vie elTlflf" ^^'^"b'echstQcks 



finer Reihe von B^aTb^, 

Hilfe einer einzigen Metaliblechbe h ''^ 
punkt der BearbeitungsefSS.; Ges.chts- Fig. ,2 gezeiete^ J' ! " MeialJbJechstiick zu der in 

M f " P'^^'^'l'-^g'-an.m. welchef erBeSSV*^'^- '" '^^'^^'"^ 9 ' "e B egeJra^^^^^^^^^^^ gelenkigen 

Biegebearbeitung. ^^"^""""S z^igt den Fall einer 
Vrtpi /-la- - 



Biegung un, 90»7u h inj^htl^r 
H3H5.H5H6.H4H6 L diefnir .-f^ Lmiensegmente 
^. zu erreichen. ' '^'^'"■'^^•'^dargestellte Form 

Bea^b^eilSort^tio^S""^^^^^^^^^^^^ « HIHrund^HsS^^t "'r'^"'"^" 
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strahls und die Bestrahlungszeit werden hinsichtlich ei- 
nes durch die Biegebearbeitung zu biegenden Ab- 
schnitts fur die im Schritt S41 bestimmie erste Biegese- 
quenz von samtlichen zu biegenden Abschnitien des 
Metallbiechsiucks festgelegt (Schritt S43). Der zu bie- 5 
gende Abschnitt wird von dam abtastenden Laserstrahl 
bestrahlu um ihn auf einer fur das Biegen geeigneten 
Temperatur zu halten (Schritt S44X und es wird auf den 
Biegeabschnitt eine Biegekraft aufgebrachi. um die Bie- 
gearbeit bis zu einem gewissen Winkel durchzufuhren 10 
(Schritt S45). 

Wenn ein SchweiQen in der Nahe des gebogenen Ab- 
schnitts erforderlich ist, so wird dann anschlieBend der 
SchweiBvorgang nach MaBgabe der im Schritt S41 be- 
siimmten Bearbeitungsprozedur durchgefuhrt (Schritte 15 
S46 und S47X und fails eine Warmbehandlung erforder- 
lich ist, wird auch die Warmbehandlung durchgefuhrt 
(Schritte S4S und S49). Es wird festgestellt, ob samtliche 
Bearbeitungen abgeschlossen sind (Schritt S50). und 
falls ein noch nicht bearbeiteter Abschnitt verbieibt 20 
geht der Ablauf zum Schritt S43 zuruck. Die Bearbei- 
tung wird abgeschlossen, wenn samtliche Arbeitsschrit- 
te fertig sind Das SchweiBen und die Warmbehandlung 
konnen auch koilektiv durchgefuhrt werden. nachdem 
samtliche Biegevorgange beendet sind, 25 

Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, konnen 
gemaQ dam erfindungsgemaCen Metallblechbearbei- 
tungsverfahren das Biegen und das Ziehen von Metali- 
blechteilen, das Oblicherweise viele Arten von Spezial- 
formen erforderlich machte, ersetzt werden durch ein 30 
auf einem einfachen Grundprinzip basierendes Metall- 
blechverarbeitungsverfahren. Die Metallblechverarbei- 
tung schafft ein hohes MaB an Gestaitungsfreiheit* in- 
dem das Schneiden, das SchweiBen. die Warmbehand- 
lung und das Biegen mit Hilfe einer einzigen Metail- 35 
blechverarbeitungs-Vorrichtung durchgefuhrt werden 
konnen. Hierdurch tassen sich die Gesamtkosten herab- 
setzen und die Abmessungen der Metallblechverarbei- 
tungs-Vorrichtung verringern. Auch die Kosten der Me- 
tallblechverarbeitung selbst lassen sich verringern, 40 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Metallblechverarbeitung. umfas- 
send die Schritte: 45 

— ein zu verformender Metallblech-Abschniti 
wird mittels Laserstrahl bestrahlt, welcher mit 
hoher Geschwindigkeit den zu verformenden 
Abschnitt abtastet, um ihn zu erwarmen; und 

— auf den zu verformenden Abschnitt wird 50 
eine Kraft aufgebracht, um das Metallblech zu 
verarbeiten. 

2. Laserbearbeitungsvorrichtung, umfassend: 

— einen Laserosziliator(3); 

— eine Laserstrahlieiteinheit (4) zum Leiten 55 
eines von dem Laseroszillator (3) ausgehenden 
Laserstrahls (LI), um diesen nach Bedarf mit- 
tels z. B. einer Linse(20, 21) zu konvergieren: 

— eine Abtasieinrichtung (23) zum abtasten- 
den Bewegen des Laserstrahls mit hoher Ge- 60 
schwindigkeit entlang einer Geraden oder ei- 
ner wahlbaren Kontur; 

— eine Verformungseinrichtung (9. 10) zum 
Aufbringen einer Kraft auf ein Metallblech- 
Werkstuck (2), um dieses mit dem Laserstrahl 55 
durch Abtastung bei hoher Geschwindigkeit 
bestrahlte Werkstuck zu verformen: und 

— eine Steuereinrichtung (5) zum Sieuern der 
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vorgenannten Einrichtungen nach Maflgabe 
verschiedener fur das Metallblech vorab ein- 
gestellter Bearbeitungsbedingungen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Verfor- 
mungseinrichtung aufweist: einan Tisch (1) zum 
Haltern des Metallblechstucks (2). Werkstuck-Fi- 
xiereinrichtungen (10. 11) zum Greifen von Enden 
des Metallblechstucks (2). und einen gelenkigen 
Roboter (9) zum Bewegen der Werksiuck-Fixier- 
einrichtungen(10, 11). 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der der Tisch 
von der Steuer (5) in X- und in Y-Richtung bewegt 
wird. 

5. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, bei dem 
ein Laserstrahl mit hoher Geschwindigkeit auf eine 
wahlweise gerade Linie auf einem ebenen Metall- 
blechstuck (2) bewegt wird. um den Abschnitt ent- 
lang der gestreckten Linie zu erwarmen, und eine 
Biegekraft auf die gerade Linie aufgebracht wird, 
um die Biegung des Metallblechstucks (2) durchzu- 
fiihrea wenn der Abschnitt entlang der geraden 
Linie eine vorbestimmte Temperatur erreicht hat, 
und das Biegen sequentiell an geraden Linien 
durchgefuhrt wird, die im wesenilichen parallel zu- 
einander mit vorbestimmtem Abstand innerhalb 
der zu verformenden Abschnitte auf dem Metall- 
blechstuck liegen, wodurch das Metallblechstuck 
(2) eine gekriimmie Oberflache mit einem Qtier- 
schnitt erhali, der im wesentlichen kontinuierlich 
undglattist. 

6. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, umfas- 
send die Schritte: 

Bilden einer geradlinigen Nut mit Hilfe eines Laser- 
strahls auf einer oder auf beiden Seiten des zu ver- 
formenden Abschnitts eines ebenen Metallblech- 
stucks, und anschlieBendes Aufbringen einer Biege- 
kraft bezuglich der Nut. um das Metallblechstucks 
zu biegen. 

7. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, umfas- 
send die Schritte: 

— Aufstrahlen eines mit hoher Geschwindig- 
keit bewegten Laserstrahls auf eine wahlweise 
geschiossene Linie, beispielsweise einen Kreis 
oder ein Polygon, auf einer Metatlblechebene, 
um den Abschnitt entlang der geschlossenen 
Linie zu erwarmen; und 

— Aufbringen einer Kraft auf den Metail- 
blech-Abschnitt, der von der geschlossenen Li- 
nie umgeben ist, in der Richtung einer ge- 
wunschten Verformung, um die Form des Me- 
tallblechstucks zu einer konvexen Form zu Zie- 
hen, wenn die Temperatur der geschlossenen 
Linie auf eine vorbestimmte Temperatur ange- 
stiegen ist. 

8. Verfahren zur Metallblechverarbeitung, bei dem 
ein mit hoher Abtastgeschwindigkeit bewegter La- 
serstrahl auf eine wahlweise geschiossene Linie, 
beispielsweise einen Kreis oder ein Polygon, in ei- 
ner Metallblechebene aufgesirahlt wird, um den 
Abschnitt entlang der geschlossenen Linie zu er- 
warmen, und auf einen Metallblechabschnitt, der 
von der geschlossenen Linie umgeben ist. eine 
Kraft in der Richtung einer gewunschten Verfor- 
mung aufgebracht wird, um die Form des Metall- 
blechs zu einer konvexen Form zu Ziehen, wenn die 
Temperatur der geschlossenen Linie auf eine vor- 
bestimmte Temperatur angestiegen ist; wobei die- 
ses Metaliblechbearbeitungsverfahr^n sequentiell 
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